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金矿床中, 黄铁矿是最常见的金属硫化物, 同

时也是最主要的载金矿物之一。黄铁矿因其自身

的特性, 备受国内外学者关注[1-4]。黄铁矿中可包含

30 多种微量元素, 分别为 Au, Ag, Cu, Pb, Zn, As,

Sb, Ba, Hg, Se, Te, Ti, V, Cr, Mn, Co, Bi, Mo, Ni, W,

Re, Ge, Ga, Cd, U, Th, Zr, Nb, Y和Yb[5]。黄铁矿中

微量元素的含量及成分与金矿化过程密切相关[6-8],

其原生晕分带现象可以用来解译成矿地球化学信

息[9-12], 因此, 黄铁矿微量元素在金矿床中的变化规

律成为重要的找矿预测标志[13-16]。李惠等通过对原

生晕分带性研究, 提出金矿床多期多阶段叠加成矿

晕的特点, 建立金矿体预测的分带模型及预测盲矿

的叠加晕准则[17-19], 为研究金矿床的剥蚀深度及预

测深部矿化前景等方面起到了重要作用。

地处秦岭风太矿集区中的双王金矿床, 位于陕

西省太白县西南部, 于1975年由陕西省第三地质队

首先发现, 储量大于60 t, 该矿床以其独特的角砾岩

型矿化特征备受大量学者关注[20-25]。目前双王金矿

床已开拓到第四中段即1100 m标高, 剩余资源量逐

年减少, 急需进行深部探矿工作。本文则以现施工

的KT9和KT8两个矿体中3个坑内钻孔为主要研究

对象, 采集 1100 m标高之下的岩心样品, 对各钻孔
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主成矿阶段形成的 32件黄铁矿微量元素进行系统

分析, 研究其原生晕轴(垂)向分带特征, 提取岩心样

深部矿化信息, 以便为该矿床进一步深部地质探矿

工作提供理论依据和实践指导。

1 矿床地质概况

1.1 地质背景

秦岭造山带在大地构造上是华北和扬子克拉通

的转换带, 是中国重要的矿产资源储集地[26-29]。秦岭

造山带总体呈现出“三块两缝”的构造格局, 即华北

陆块、南秦岭陆块和扬子陆块以及商丹和勉略缝合

带(图1-a)[30]。陕西双王金矿床则位于华北板块、秦

岭微板块和扬子板块强烈碰撞结合部位, 区域性深

大断裂商丹断裂和同生大断裂礼县—凤镇—山阳

断裂展布于矿区的两侧(图1-a), 研究区属中秦岭弧

前盆地系[31]。

区内出露地层主要为泥盆系, 为一套浅海相浅

变质粉砂质泥岩、粉砂岩夹砂岩和碳酸盐岩沉积,

地层总厚度大于5000 m。地层由老到新依次为: 下

泥盆统王家楞组(D1w)、中泥盆统古道岭组(D2g)、上

泥盆统星红铺组(D3x)和九里坪组(D3j), 其间为整合

接触(图 2)。王家楞组(D1w)岩性主要为结晶灰岩、

图1 秦岭构造单元划分图和双王金矿区地质简图
a—秦岭构造单元划分图及金矿床分布位置(据文献[22]); b—双王金矿区地质简图及本文采样钻孔位置(据文献[17]修改)

Fig. 1 Tectonic subdivision of the Qinling Mountains and simplified geological map of the Shuangwang gold deposit
a-Tectonic subdivision of the Qinling Mountains and location of the gold deposit (after reference [22]); b-Simplified geological map of the

Shuangwang gold deposit (modified after reference [17])
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变质粉砂岩、砂质板岩互层; 古道岭组(D2g)主要展

布于矿区中部, 岩性以变质粉砂岩、结晶灰岩、生物

灰岩夹砂岩为主；星红铺组(D3x)可分为上下 2个亚

组(D3x1、D3x2)，其中星红铺组下亚组(D3xl)是主要的赋

矿围岩, 岩性以砂岩、变质砂岩、钠长岩和板岩为主

(图2); 九里坪组(D3j)岩性主要为粉砂岩、板岩互层。

矿区内构造比较发育，总体构造线大体呈NW-
SE向，由一系列复背斜构造、走向断裂构造以及次

级褶皱和纵向断裂组成。矿区的主要褶皱构造为

西坝复式背斜的次级背斜——银铜沟背斜, 金矿体

即赋存于该背斜北翼的星红铺组中；主要断裂为

NW向的王家楞断层和修石崖断层(图1-b)，两者均

为地层边界断层，控制了含金角砾岩带及带内金矿

床(体)的分布。

区内岩浆活动以印支期中酸性岩浆侵入为主，形

成西坝花岗质岩体(图1-b)。西坝岩体侵位于西坝复

背斜轴部，延伸方向为NWW向，与双王含金角砾岩

带的展布方向大致相同；在矿区范围内出露面积约

50 km2，主要由早期石英二长闪长岩和晚期二长花岗

岩组成，形成于双王金矿成矿(220 Ma)[32]之前，北距

双王含金角砾岩带1~3 km。另外，矿区内还发育燕

山期一些规模不大的花岗斑岩脉(图1-b)。

1.2 含金角砾岩体特征

双王金矿区的角砾岩断续分布在北西走向的

南、北2个带中, 总体呈NW-SE展布, 倾向NE, 最厚

处可达120 m。其中南带位于红崖河王家楞以北的

板桥至太白河镇王家庄之间, 全长约 11.5 km, 由 5

个大小不等的角砾岩体组成, 角砾岩体在平面和剖

面上都呈透镜状, 角砾岩体之间的间距介于 500~

800 m, 编号依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ; 北带大约与南

带的Ⅳ、Ⅴ号角砾岩体对应, 在其北部约 1 km处出

露。双王金矿体与角砾岩体产状、形态基本一致,

金矿赋存在角砾岩体中(图 1-b), 有的角砾岩体全

部矿化, 但并不是所有角砾岩体都成矿。其中Ⅳ号

角砾岩体的KT8规模最大, 位于庙沟北坡22 ~ 50勘

探线之间, 长度达 680 m, 平均厚度 38.39 m[33]; 其次

为Ⅳ号角砾岩体的 KT9, 与 KT8 西邻, 中间以碳酸

盐脉侵入隔开, 位于庙沟北坡3 ~ 22勘探线间, 矿体

长607 m, 平均厚度17.66 m。本次32件角砾岩型矿

石采自双王金矿区KT9和KT8矿体中钻孔ZK18-
5、ZK30-1和ZK40-5, 分别位于矿区的18、30和40

号勘探线上, 孔深分别为 910 m、260 m和 735 m, 采

样钻孔剖面如图3所示。

双王金矿含金角砾岩体是以多阶段热液活动

产物胶结的钠长角砾岩为主的复杂地质体。角砾

成分主要为浅灰—浅棕黄色石英钠化板岩、粉砂质

钠化板岩或铁白云石化板岩; 角砾形态多为棱角明

显的板条状、多角状和不规则状, 一般具有可拼性;

角砾粒度大小从数毫米至几米不等, 无分选性。胶

结物主要为多阶段热液活动产物, 以钠长石、含铁

白云石为主, 其次有方解石、石英及黄铁矿等矿物

集合体。金主要以自然金的形式赋存于黄铁矿中,

自然金以粒间金的形式为主, 充填于黄铁矿晶粒间

隙或裂隙中。

1.3 矿石矿物特征及围岩蚀变

双王金矿的矿石矿物主要有黄铁矿, 其次为磁

黄铁矿、黄铜矿等。脉石矿物主要有石英、钠长石、

铁白云石、方解石, 其次为电气石、绿泥石、硬石膏、

石膏、萤石等。矿石结构主要有包含结构、自形-半

自形粒状结构、碎裂结构、交代结构; 矿石构造主要

有细粒浸染状构造、角砾状构造、团块状构造、脉

状、网脉状构造。

含金角砾岩的蚀变类型主要为强度不等的硅

图2 星红铺组地层划分及特征表(据文献[21])
Fig.2 Units of the Xinghongpu Formation and their

characteristics (after reference [21])
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化、钠长石化、黄铁矿化、碳酸盐化及少量的褐铁矿

化。硅化早期较发育, 以细脉、浸染状形式产于钠

长岩中; 钠长石化主要表现为粉砂质板岩、变质粉

砂岩及其角砾的颜色由灰色-灰绿色蚀变为灰白

色、浅棕黄色; 黄铁矿化主要发育于近矿范围内, 以

浸染状、细脉状产于围岩和角砾中[35]。

1.4 成矿阶段划分

双王金矿床是多期多阶段热液作用的产物, 根

据脉体穿插关系、矿石矿物组合, 成矿过程可划分

为 4个阶段[20]。Ⅰ阶段: 含铁白云石-石英-钠长石

阶段, 主要矿物为钠长石, 其次为石英和铁白云石,

含少量的胶状黄铁矿; Ⅱ阶段: 石英-钠长石-黄铁

矿-含铁白云石阶段, 主要矿物为含铁白云石、黄铁

矿, 其次为钠长石和石英, 黄铁矿呈浸染状分布于

胶结物中; Ⅲ阶段: 黄铁矿-方解石-石英阶段, 主要

形成黄铁矿、方解石和石英, 含粗晶黄铁矿的石英

脉呈团块状、或不规则脉状穿插于角砾岩中; Ⅳ阶

段: 萤石-迪开石-石膏阶段, 不含黄铁矿等硫化物,

含Au量很低。其中, Ⅱ阶段黄铁矿-含铁白云石阶

段为主要成矿阶段, 该阶段热液活动强烈, 影响范

围广, 矿化程度高。

2 金矿床轴(垂)向不同标髙黄铁矿中

微量元素含量特征

本文 32 件钻孔角砾岩型矿石样品经破碎、分

选、黄铁矿单矿物提纯后, 进行单矿物微量元素分

析测试, 测试工作在核工业北京地质研究院分析测

试中心完成, 共测试 8 种微量元素(Sb、Ba、Cu、Pb、

Zn、Mo、Bi、Co), 测试仪器为 Finnigan MAT 公司生

产的高分辨电感耦合等离子体质谱仪(HR-ICP-
MS Element I), 测试方法依据DZ/T0223-2001(电感

耦合等离子体质谱仪 ICP-MS)方法通则。据李惠

等(2000)[36]提出的双王金矿床原生叠加晕的理想模

式及双王金矿最佳指示元素组合, 本文选取Sb、Ba

作为前缘晕特征指示元素, Cu、Pb、Zn 为近矿晕特

征指示元素, Bi、Mo、Co 作为尾晕特征指示元素。

上述各单矿物样品8种微量元素的测试数据结果如

表1, 具体特征如下:

(1)钻孔ZK18-5中微量元素特征: 头晕元素Sb

变化范围为 0.56×10-6~ 4.33×10-6, 平均值为 2.43×

10-6; Ba变化范围为0.46×10-6~ 2.07×10-6, 平均值为

1.16×10-6。近矿晕元素Cu变化范围为 65.00×10-6~

图3 双王金矿床KT9矿体(a)、KT8矿体(b、c)部分钻孔剖面图(据文献[34])
1—星红铺组粉砂质绢云板岩; 2—含铁白云石胶结角砾岩; 3—金矿体及编号; 4—穿脉位置及编号; 5—钻孔位置及编号; 6—钻孔深度

Fig.3 Cross-section of KT9 (a), KT8 (b, c) in the Shuangwang gold deposit (after reference [34])
1-Xinghongpu Formation: silty sericite slate; 2-Ankerite cementing breccias; 3-Orebody and its serial number; 4-Location and serial number of

transverse drift; 5-Location and serial number of drill hole; 6-Depth of drill hole
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注: 测试单位为核工业北京地质研究院分析测试研究中心, 2012。

表1 双王金矿床KT9和KT8黄铁矿微量元素含量(10−6)
Table1 Content of trace elements of pyrite from KT9, KT8 in the Shuangwang gold deposit (10−6)



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(5)

第41卷 第5期 1655张方方等:陕西双王金矿床轴(垂)向黄铁矿中微量元素变化规律及深部预测

113.00×10- 6, 平均值为 82.66×10- 6; Pb 变化范围为

1.94×10-6~ 31.8×10-6, 平均值为8.66×10-6; Zn变化范

围为 16.90×10-6~ 23.50×10-6, 平均值为 20.29×10-6。

尾晕元素Bi变化范围为0.74×10-6~ 11.60×10-6, 平均

值为4.71×10-6; Mo变化范围为0.14×10-6~ 4.94×10-6,

平均值为 0.64×10- 6; Co 变化范围为 18.30×10- 6~

470.00×10-6, 平均值为206.05×10-6。

(2)钻孔ZK30-1中微量元素特征: 头晕元素Sb

变化范围为 0.70×10-6~ 11.20×10-6, 平均值为 2.51×

10-6; Ba变化范围为0.15×10-6~ 9.66×10-6, 平均值为

2.03×10-6。近矿晕元素Cu变化范围为 65.20×10-6~

386.00×10-6, 平均值为 112.78×10-6; Pb 变化范围为

2.54×10-6~ 19.30×10-6, 平均值为 7.39×10-6; Zn变化

范围为 15.10 × 10- 6~ 23.70 × 10- 6, 平均值为 17.54

×10-6。尾晕元素 Bi 变化范围为 3.88×10-6~ 33.10×

10-6, 平均值为10.45×10-6; Mo变化范围为0.15×10-6~

7.20 × 10- 6, 平均值为 1.18 × 10- 6; Co 变化范围为

51.90×10-6~ 608.00×10-6, 平均值为237.19×10-6。

(3)钻孔ZK40-5中微量元素特征: 头晕元素Sb

变化范围为 0.30×10- 6~ 5.01×10- 6, 平均值为 1.26×

10-6; Ba变化范围为0.19×10-6~ 3.17×10-6, 平均值为

1.03×10-6。近矿晕元素Cu变化范围为59.60×10-6~

80.60 × 10- 6, 平均值为 70.09 × 10- 6; Pb 变化范围为

1.21×10-6~ 21.10×10-6, 平均值为7.52×10-6; Zn变化范

围为13.40×10-6~ 33.10×10-6, 平均值为18.93×10-6; 尾

晕元素Bi变化范围为1.28×10-6~ 15.70×10-6, 平均值

为 5.13×10-6; Mo变化范围为 0.10×10-6~ 1.64×10-6,

平均值为 0.49 × 10- 6; Co 变化范围为 8.54 × 10- 6~

3959.00×10-6, 平均值为877.83×10-6。

3 金矿床轴(垂)向不同标髙黄铁矿中
微量元素变化规律及深部预测

3.1 轴(垂)向分带序列及深部预测

原生晕的分带性, 可以反映成矿成晕元素在成矿

地球化学过程中在空间上的积聚规律, 对金矿深部预

测、矿体剥蚀程度及盲矿体预测具有重要意义[37]。李

惠等研究和统计了中国63个典型金矿床的原生晕轴

向(垂向)分带序列, 得出我国金矿床原生晕轴向从上

到下具有B-As-Hg-F-Sb-Ba(矿体上部)-Pb-Ag-
Au-Zn-Cu(矿体中部)-W-Bi-Mo-Mn-Ni-Cd-
Co-Ti(矿体下部)正向分带序列[18]。

如果出现反向分带, 说明有向深部延伸的另一

阶段矿体前缘晕的叠加或深部有盲矿体存在。由

于双王金矿成矿成晕的多期性, 深部探矿工程对原

生晕的空间控制等问题, 轴向分带的确定比较困

难。本文为保证确定轴向分带的准确性, 采用C.B.

格里戈良提出的分带指数法进行数据处理并分析

各钻孔原生晕轴(垂)向分带序列 [38]。首先, 计算各

钻孔不同标高原生晕元素的线金属量, 然后将各原

生晕元素的线金属量值进行标准化, 统一线金属量

最大值的数量级, 再分别计算轴向分带指数、变化

分带指数, 最后确定各原生晕元素具体分带序列位

置, 得到各钻孔原生晕轴(垂)向分带序列(表2)。

双王金矿区内前缘晕元素组合为Sb、Ba, 近矿晕

元素组合为Cu、Pb、Zn, 尾晕元素组合为Co、Mo、Bi。

由表2可知, ZK18-5中Co、Bi、Ba存在反带, 其他为

正常序列; ZK30-1中Co、Pb存在反带, 其他为正常

序列; ZK40-5中Co、Mo、Sb存在反带, 其他为正常序

列。根据该矿区原生晕元素组合特征以及各钻孔原

生晕轴(垂)向分带序列可以看出, ZK18-5分带趋势

为: 尾晕→近矿晕→尾晕, 指示矿体向深部逐渐尖灭;

钻孔ZK30-1和钻孔ZK40-5中的分带趋势不明显,

其深部矿化前景还需进一步分析研究。

3.2 轴(垂)向分带指数及深部预测

根据上述计算得到的原生晕元素分带指数, 将

各样品元素按照头晕、近矿晕和尾晕分为3组, 分析

其原生晕分带指数垂向变化规律, 探讨各钻孔原生

晕叠加模式及深部矿化前景。

图 4 为各钻孔原生晕分带指数垂向变化规律,

由图可见, ZK18-5中, 在标高1 039 m和标高948 m

附近近矿晕及头晕元素富集程度较高, 且尾晕元素

Bi、Mo、Co相对分散, 认为这两处附近矿化程度较

高。其中, 1 039 m以下矿体相对948 m以下矿体所

含近矿晕元素 Cu、Pb、Zn 较高, 表明在控制标高范

表2 双王金矿原生晕轴(垂)向分带序列
Table 2 Primary halo axial/vertical zoning sequence in the

Shuangwang gold deposit
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围内中上部矿化程度较高, 中下部矿化程度较低,

在钻孔取样标高位置底部尾晕元素逐渐富集, 近矿

晕元素逐渐分散, 推测其深部矿化前景较差。

ZK30-1中, 在标高980 m附近头晕元素出现明显富

图4 双王金矿床各钻孔原生晕分带指数垂向变化图
Fig.4 Vertical variation of the zoning rate of primary halos of various drill holes in the Shuangwang gold deposit
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集, 同时尾晕元素含量明显分散, 表明该处附近有

新矿体出露。另外, 近矿晕元素 Cu 较 ZK18-5 和

ZK40-5 中富集, 矿化程度相对较好。ZK40-5 中,

头晕元素富集程度变化波动较小, 在标高 1 060 m

附近尾晕元素含量较分散, 近矿晕元素相对富集,

该标高以下延伸矿体矿化较好。而且, 在标高854~

780 m间出现头晕指示元素和尾晕指示元素的小规

模叠加, 推测深部有盲矿体出现, 矿化前景较好。

3.3 微量元素衬值及深部预测

一般来说, 金矿床中黄铁矿微量元素在空间上

有明显的分布规律[39]。Sb、Ba、Hg、Se、Te等低温亲

铜元素多富集在矿体上部或顶部边缘晕的黄铁矿

中; Cu、Pb、Zn 等中温亲铜元素多富集在矿体中部

的黄铁矿中; 而Bi、Mo、Co、Ni、Ti等高温亲铁、亲石

元素多富集在矿体下部或底部的黄铁矿中。如果

黄铁矿中中低温微量元素相对富集并且含量变化

较大时, 表明金矿化程度较好。同时考虑到研究区

各微量元素的背景值差别较大, 因此为了消除背景

值对深部评价工作的影响, 本文通过计算各微量元

素相对平均值及衬值的方法对黄铁矿微量元素进

行统计分析, 并应用三角形图解的分析方法研究各

钻孔微量元素的空间分布特征, 进一步探讨论证本

区深部的矿化前景。

首先, 使用 SPSS 软件对 KT9 和 KT8 的样品数

据进行离群点的迭代处理, 得出样品数据分布的箱

状图(图 5), 将不符合正态分布的数据剔除, 再进行

平均值计算, 即可得到各元素地球化学相对平均值

(表 3)。然后将各元素的原始含量数据除以其相对

平均值, 得到各自衬值数据。这样衬值的大小反映

了各样品中所含元素异常程度的大小, 且各元素的

衬值数量级相同, 无量纲。再根据双王金矿体的原

生晕元素组合特征, 将计算出的衬值分组统计。本

文将元素衬值分为 3组: w(Sb+Ba)、w(Cu+Pb+Zn)、

w(Bi+Mo+Co), 得出衬值累加数据统计结果如表 4

所示。最后, 以 w(Sb+Ba)、w(Cu+Pb+Zn)、w(Bi+

Mo+Co)为3个端元, 进行三角图解分析(图6), 即将

元素衬值分组累加值投影到该三角图内。若投影

点靠近 w(Sb+Ba)端, 说明此黄铁矿处于矿体上部;

若投影点靠近 w(Cu+Pb+Zn)端, 表明此黄铁矿处于

矿中部; 若投影点靠近 w(Bi+Mo+Co)端元, 则此黄

铁矿处于矿体下部。

从图 6 中看出, ZK18-5 中大部分投点位置处

于 w(Cu+Pb+Zn)和 w(Sb+Ba)两端元之间, 即位于矿

体中部; 投点 10靠近 w(Bi+Mo+Co)端元, 实际标高

为839 m, 位于矿体下部; 投点9、11处于三角图的中

心位置, 由于该处样品中近矿晕元素实际含量较

图5 各微量元素多元统计箱状图
Fig.5 Multivariate statistical analysis of each trace element
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小, 认为其矿化程度与上部矿体相对较差; 据此推

断从控制标高上部到下部, 矿体逐渐尖灭, 控制标

高底部附近已接近矿体尾部, 其矿体向深部延伸不

大。ZK30-1的2、6、9点的位置分布在w(Sb+Ba)端

元附近, 黄铁矿微量元素衬值沿垂向表现出波动变

化特征, 与前述黄铁矿地球化学参数值旋回式变化

规律呈高度的一致性, 显示出金矿床形成的多期多

阶段性, 指示在深部可能有串珠状盲矿体存在。

ZK40-5的投点 6 ~ 9位于w(Bi+Mo+Co)端元附近,

即位于矿体的下部; 但投点 10 ~ 12靠近w(Cu+Pb+

Zn)端元, 实际标高为854 ~ 780 m, 空间位置处于矿

体的中下部; 据此推测在标高 854 m附近存在第二

个矿体, 向深部矿体仍有较好的金矿化前景。

3.4 轴(垂)向地球化学参数及深部预测

本文利用Sb、Ba、Mo、Bi、Co指示元素, 构建地

球化学参数以揭示深部矿化信息。地球化学参数G

为头晕元素含量累加与尾晕元素累加的比值, 表示

头晕元素相对于尾晕元素的发育程度。其计算公

式为:

G=
w(Sb +Ba)

w(Bi +Mo +Co)
若G值越大, 表示矿体头部晕特征越明显, 深部

矿体存在的可能性越大; 反之, 则表示矿体尾部晕特

征发育, 深部存在矿体的可能性越小[38]。若G值在垂

向上发生“转折”, 即由降→升, 表示有另一阶段的矿

体头部晕叠加, 指示矿体向下部仍有延伸; 若G值在

矿体尾部出现“转折”表明深部有盲矿存在[18]。各钻

孔地球化学参数垂向变化如图7所示。

由图7可以看出, ZK18-5中在标高1 039 m附近

和948 m附近G值出现2处波峰, 且2处G值波峰大

小相当, 因此推测 948 m附近可能为新矿体出露部

位, 1 039 m以下再现的矿体和948 m以下再现的矿

体规模近似, 所以推断在控制标高底部817 m以下矿

体逐渐尖灭。另外, 在垂向上近矿晕元素Cu、Pb、Zn

在标高 948 m以下呈逐渐递减趋势, 尾晕元素含量

Mo、Co逐渐增加, 说明其深部矿化前景较差。

ZK30-1 中, 地球化学参数 G值在垂向上呈脉

动状, 波峰和波谷依次出现, 反映了该矿床具有多

期多阶段成矿的特点, 且成矿环境较不稳定。该钻

孔中原生晕轴(垂)向地球化学参数的叠加结构与李

惠等(1999)[18]提出的金矿床轴(垂)向地球化学参数

叠加结构的理想模型E相似, 整体上G值略呈逐渐

增大的趋势, 到钻孔尾部标高时G值又升高, 指示深

部有串珠状盲矿存在。

ZK40-5 中, 地球化学参数 G值总体上波动较

小, 只在标高 1 060 m附近出现明显的头部晕特征,

表明其成矿环境较稳定, 1 060 m以下延伸矿体矿化

表3 双王金矿KT9、KT8微量元素相对平均值(10-6)
Table 3 Relative mean values of elements of KT9 and

KT8 in the Shuangwang gold deposit (10-6)

图6 黄铁矿微量元素衬值分组投点图解
A—ZK18-5投点图; B—ZK30-1投点图; C—ZK40-5投点图

Fig.6 Trigonal illustration of pyrite composition characteristics
A-ZK18-5 trigonal illustration; B-ZK30-1 trigonal illustration; C-ZK40-5 trigonal illustration
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程度较好。此外, 在钻孔取样尾部标高 854 m附近

G值由降低转为升, 指示深部有盲矿体存在。

4 结 论

(1)根据金矿体原生晕轴垂向叠加模式判断:

ZK18-5中上部近矿元素富集, 矿化程度较中下部

高, 在标高 948 m附近头晕元素富集且尾晕元素分

散, 认为为新矿体出露位置, 取样标高底部尾晕元

素含量增加, 推测其深部矿化前景较差; ZK30-1中

在标高 980 m附近头晕元素出现明显富集, 同时尾

表4 双王金矿床KT9、KT8微量元素衬值累加统计
Table 4 Threshold of trace elements of pyrite from KT9 and KT8 in the Shuangwang gold deposit
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晕元素含量明显降低, 表明该处附近有新矿体出

露; ZK40-5 中在标高 854~780 m 出现头晕元素和

尾晕元素的小规模叠加, 推测深部有盲矿体出现,

矿化前景较好。

(2)根据三角衬值累加图解分析判断: ZK18-5

中在 839 m标高附近已接近矿体底部, 其矿体向深

部延伸不大; ZK30-1中黄铁矿微量元素特征值沿

垂向表现出波动变化特征, 与前述黄铁矿地球化学

参数值旋回式变化规律呈高度的一致性, 显示出金

矿床形成的多期多阶段性, 指示在深部可能有串珠

状盲矿体存在; ZK40-5中根据投点 10、11、12在三

角分析图的位置, 推测该标高的空间位置处于矿体

的中下部, 深部仍具有较好的金矿化前景。

(3)根据地求化学参数 G 值分析判断: ZK18-5

中在标高 1 039 m附近和 948 m附近为新矿体出露

位置, 在控制标高底部 817 m 以下矿体逐渐尖灭;

ZK30-1中总体上G值呈逐渐增大的趋势, 到钻孔

尾部标高时G值又升高, 指示深部有串珠状盲矿存

在; ZK40-5中地球化学参数G值总体上波动较小,

在钻孔取样尾部标高 854 m 附近 G 值由降转为升,

指示深部有盲矿体存在。

(4)结合同一钻孔中金矿体原生晕分带指数垂

向变化规律、三角衬值累加投点图以及地球化学参

数 G 值垂向变化规律, 进行综合分析可知: 双王金

矿床KT9中ZK18-5在标高950 m附近矿化程度最

好, 向深部矿体逐渐尖灭; KT8中ZK30-1和ZK40-
5深部矿化前景较好, 其中ZK30-1在标高980 m附

近矿化程度最好, ZK40-5在标高850 m附近矿化程

度最好。

致谢：审稿专家及编辑部杨艳老师对论文提出
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The vertical variation of trace elements and its applications to metallogenic
prognosis in the Shuangwang gold deposit, Shaanxi Province

ZHANG Fang-fang1, WANG Jian-ping1, WANG Chen2, LIU Chong-hao1, CAO Rui-rong3,

CHENG Jian-jun3, YANG Yong-rong3, QI Feng3, WANG Luo3

(1. State Key Laboratory of Geological Process and Mineral Resources, China University of Geosciences, Beijing 100083, China;

2. Land Resources Planning and Design Institute of Chengde City, Chengde 067000, Hebei, China; 3. Shaanxi Taibai Gold Mining

Co., Ltd., Taibai 716000, Shaanxi, China)

Abstract: The Fengtai ore concentration area is an important Pb- Zn- Au metallogenic area in the Qinling Mountains, and the

Shuangwang gold deposit is a representative large-sized deposit of auriferous albite breccias type in this area. Based on Gregorian’s

zoning index method, the authors studied the vertical zoning characteristics of primary halos at the depth of drill holes ZK18-5,

ZK30-1, and ZK40-5 in orebodies KT9 and KT8. By discussing the vertical variation of the zoning rate of primary halos, the

graphical method of 3-end-mumber diagram, and the vertical change rules of the geochemical parameter, the authors hold that the

orebody indicated by ZK18-5 thins out gradually at the depth, with a higher degree of mineralization at the elevation of 950 m;

bead-shaped orebodies may occur at the depth of ZK30-1, with a higher degree of mineralization at the elevation of 980 m; the ore

body indicated by ZK40- 5 with a higher degree of mineralization at the elevation of 850 m still extends to the depth without

pinching out.

Key words: trace elements; deep prediction; Shuangwang gold deposit; Shaanxi
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